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В статье теоретически исследуются процессы 
комплексной очистки сточных вод, которые 


осуществляются гирляндами волосяных 
ершей И аэрацией, С учетом 
гидродинамического сопротивления ершей 


жидкому потоку и с определением времени 
залипания ершей. Для проведения расчетов 
физико- 


разработана упрощенная 


математическая модель, которая 


рассматривает жидкость, как элементарные 
жидкие кубики. Они реагируют с волосами 
ершей и пузырями воздуха, что приводит к 
удалению примесей. В ходе исследования 
установлено, что на скорость убывания 
примеси влияет количество волос в единице 


объема и плотность пузырьков воздуха. Также 


установлено, что при скоростях течения 
жидкости более 0,2 м/с обязательно 
необходимо учитывать гидродинамическое 


сопротивление ершей. Предложенные расчеты 
дают возможность более точно проектировать 
новые и модернизировать существующие 
устройства, чтобы повысить степень очистки 
жидкой среды с помощью процеживания и 


аэрации и облегчить уход за ними. 


Ключевые слова: камера очистки, волосяные 
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Введение. Существование воды в абсолютно 


чистом виде немыслимо из-за ее ВЫСОКОЙ 


растворяющей способности. Природные и 


сточные воды представляют собой сложную 
содержащую 
органические вещества в 


динамическую систему, газы, 
минеральные и 
истинно растворенном или нерастворимом 
состояниях [1]. 

В данной работе для очистки сточных вод 
рассматриваются очистные устройства, 
представляющие собой канал прямоугольного 
сечения, в котором на определенном расстоянии 
устанавливаются рамки с ершами [2], а по дну 
канала проложены трубы с отверстиями [3], 


через которые пропускается воздух (Рис. 1.). 
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Очищенная вода 


Рис. 1. Конструкция камеры с волосяными ершами и аэрационными трубами для очистки жидких потоков 
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Очистка сточных вод ершами. Процессы, 
протекающие в биореакторах очень сложны. 
Чтобы применить методы математического 
анализа, разработана следующая упрощенная 
физическая модель: вся жидкость, находящаяся 
в канале, разбивается на элементарные жидкие 
кубики, которые при движении по коридору 
биореактора реагируют с волосами ершей и 
пузырьками воздуха, что приводит к удалению 
примесей [4,5]. 

Размер жидкого кубика определяется исходя 
из того, что в данный момент с одним волосом 
ерша реагирует один жидкий кубик [6]. 
Поэтому объем элементарного жидкого кубика 
равен всему объему устройства, деленному на 
число волос в устройстве. 
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а” = (1) 

Мот 
где № — общее число волос во всем объеме 
биореактораа МН — высота коридора 
биореактора, м; В — ширина коридора, м; Ё, — 


длина коридора, м. 

Формула (1) получена в предположении, что 
распределение волос В биореакторе 
равномерное. 


Длина ребра жидкого кубика будет равна: 








=<—5з. (1) 
Мот 
Введем понятие средней плотности волос в 
устройстве 
№ 
К — 01 ° (3) 
НВГ, 
тогда формула (2) с учетом (3) примет вид 
1 
Г з 
а=(—)3. (4) 
К 
Траектория движения воздушного кубика 
определяется размерами камеры очистки, 
поперечной У, И продольной У 


составляющими скорости движения жидкого 
потока. Среднее значение длины [ траектории 
жидкого кубика в очистной камере для двух 


течений является универсальным И 
определяется формулой: 
ь 
[= [(1+—5) (2) 


М 


Из описания устройства ершей следует, что 
диаметр волоса много меньше его длины и 
поэтому не учитывается влияние торцов на 


эффект 


располагаются веерообразно по окружности, то 


эффективную 
жидкости прочерченной волосом в единичном 


очистки. Т.к. волосы в ерше 


введем среднюю площадь 
жидком кубике при однократном его проходе 


через волос [7] 
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р аруш &<,, (6) 


где а — длина ребра жидкого кубика, м; В — 
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длина волоса ерша; а, — угол между волосом и 
ь . 
ребром кубика, изменяющийся от 0 до — 


Среднее значение синуса будет равно 


д 





2 
Зе -_ | зпа4о __ (3) 
Ло Щ 


Учитывая (7) в (6), получим 
4 


5» =—- (8) 


Объем 
волосами при однократном проходе жидкого 


жидкости, прореагировавшей с 


кубика, будет равен 


дар 
О. О (9) 
И. 
где о. — толщина эффективного пограничного 


слоя жидкости успевшей прореагировать с 
волосом ерша, м. 

При этом происходит выделение примеси 
Масса 


содержащейся В жидкости. 


выделившейся примеси при однократном 
пересечении жидким кубиком первого волоса 


равна 
дар 
Ато — РоУер — Ро ох (10) 


где ро — первоначальная плотность примесей в 
жидкости, кг/М”. 

Абсолютное изменение плотности примесей 
в жидком кубике при этом составит 
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— __ Хх 

Ар О м 2 р 0: ( ИП ) 
[6 Ха 

Относительное изменение ПЛОТНОСТИ 


примеси при одном пересечении волоса 
АРо _ 465, 


(12) 


Ед = 

Ро ка 

Предполагая, что толщина сх эффективного 
слоя жидкости, реагирующего с волосом, не 
зависит от номера пересечения жидкого кубика 


волосом, можно показать, что 


АА А (3) 
Ро Р1 Ри 
ИЛИ 
Е =Е=...=Е,. (14) 


Выражая относительное изменение ПлЛотности 
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примеси в каждом пересечении через 


относительное изменение ПЛОТНОСТИ К 


первоначальной, найдем, что 


Рп 1-Е)", (15) 
Ро 
где п — число пересечений жидкого кубика 


волосами ершей. 
Чтобы 
подсчитаем число волос, которые попадают 


внутрь 
траектории которой равна [. Умножив (5) на 


вычислить Показатель степени И, 


объема жидкой трубки, длина 


2 
площадь поперечного сечения а ‚, Получим 


1 
п = ИЕ (1+ В 
| 
Учитывая (16) в (15), найдем 


(16) 


к ит) 
Рт = 1-Е.) т. 
Ро 


Анализируя эту формулу можно отметить, 


(17) 


что изменение ПЛОТНОСТИ примесей В 


биореакторе уменьшается по  степенному 
закону, в котором основанием служит число 
меньше единицы, а в показатель входит 
безразмерная величина, зависящая от плотности 
волос в камере реактора, его длины и скорости 


ДВИЖЕНИЯ жидкости. 


Очистка — аэрацией. Кроме того в 
рассматриваемом случае жидкость насыщается 
кислородом для поддержания жизни колоний 
бактерий на волосах ерша и аэрации. При 
прохождении воздушного 


пузыря через 


элементарный жидкий кубик на толщине 


вокруг 
примесей в 


погранслоя пузырька происходит 


окисление ЖИДКОСТИ, что 


способствует выделению их в осадок. 
Масса выделившейся примеси при 
однократном пересечении пузырьком воздуха 


жидкого кубика равна [8] 


Ату = пб›аб„ро, (18) 
где 0>› — диаметр воздушного пузыря, м; 9, — 
толщина эффективного погранслоя вокруг 
пузыря, м. 


Абсолютное изменение плотности примесей 
в жидком кубике при одном пересечении 
составит 
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еаиа| о [. Мёар!уе (5) оп Ше сгоз$-зесйопа] 
агеа а“. уе гесеуе 


1 
9+, 


(16) 
| 
Сопз1Аетие (16) 11 (15), ме йпд 
о кА и) 
— = (1-Е) |. (177) 


Ро 

Апа[у7лпх 1$ Гогту[а уе сап пое Фа Фе 
свапое ш Фе 4епзку оЁГ пприпаез ш Фе 
Богеасюг Десгеазез Бу ро\ег |[а\, уПеге Ше 
Баз15 15 Фе питбЬег 1е55$ ШФап опе, ап Ше 
шсаюг шс4ез5 а Читепяоще$$ уаше, 
4ереп4т> оп Фе 4епзику оГ Ваш ш Фе геасог 
сватБег, Фе [еп ап Фе $реед оГ тоуетеш 
ог Фе Папа. 


РинйсаНоп Бу аегайоп. А150 ш 1$ сазе, 
Фе Паи19 1$ забагае зу охузеп ю тапиат 
Пе ог Басепа со]отез оп Бат БгазВез$ апд 
аегапоп. АЕ Фе раззасе ог ап ах БабЫе @гои>В 
ап @Яетешагу Паола сибе а Фе @Ф1сКпез$ ог Ше 
Боипдагу 1ауег Фе ох1дайпоп ог Фе пприпае$ ш 
19014 агочп Фе БабЫе оссигз$, \Шсв 
рготое$ фе зедппещайоп. 


Тре та$$ ог Ше зерагае4 птрипаез$ ш сазе 
ога 51пе раззасе оГ ап ат Бабе @гоиоВ а 
Паи1а сибе 1$ едаа! о [8] 


Ат — по›аб.ро, (18) 
утеге 0> — Ше Фашкщег оЁ Фе аш БиБЪЩе, т: д 
‚ — Фе ИмсКпез$ оГ Фе еНесиуе Боппдагу 


[ауег агоипа фе БаБЫе, т. 
'ТБе абзо[ие сВапое ш Фе 4епзиу оГ пприпаез 


ш Фе Паи19 сибе а[ опе раззасе уу Бе 


"ни оне 





Ато 10.0 
Ари = — == ро. (19) 
[И [И 


Относительное изменение плотности 
примеси в жидком кубике при однократном 


пересечении пузыря 


Ч 


Проведя расчеты аналогичные тем, что 
проделаны для случая с ершами по формулам 


(11)-(15) получим 


т (р), (21) 
Ро 
где т — число пересечений жидкого кубика 


воздушными пузырями. 

Проводя дальнейшую аналогию подобно 
формуле (16) для волосяных ершей, вычислим 
показатель степени 


т = + у) (22) 


Е 


где К2› — средняя плотность пузырей в единице 
М2 
НВЕ, 
С учетом формулы (22) выражение (21) 


объема, ^› = 


примет вид 





К у 
1-2 (1+ 
а. тт. 


| 
Рт - 1-Е) М" | (23) 
Ро 
Совместное влияние процеживания И 


аэрации. В современных — биореакторах 


процессы процеживания и аэрации идут 
одновременно, поэтому формулы (17) и (23) 
необходимо объединить в одну. Рассмотрим 
процессы, 


идущие не одновременно, а 


последовательно. При таком подходе все 
главные факторы учитываются, но влияние 
одного явления на другое не учитывается [9]. 


Перепишем формулы (15) и (23) в виде 
Ри, =Ро- Во)", (24) 


т = Р„(1- Ед)". (25) 


5 -]- Ога 


Ато 10.0 
Ари = —5 = ро. (19) 
[И [И 


Тре геаайуе сапе ш Ше 4депзиу о 
пприпиез ш фе Пао сибе аё опе раззазе у 
Бе 
Аро _ 1855. 

Ро ^_ 


Е (20) 
Науше сагле4 обе Фе са]с]айоп$ зип1аг {о 
Фозе умер \еге 4опе Гог БгазБез Бу Ше 
Гоги аз (11)-(15) же ге 
Рт 1-Е)", (21) 
Ро 
у\Веге т 1$ фе питбег ОТ сго$$115$ ога 1419 
сибе Бу аш БаБЫез. 
Сопйпише 11$ апаогу, Пке Фе Тогтиыа 
(16) Тог Бат м уе саси|а{е Ше ехропеш 


2+. у) (22) 
- 
у\реге К2 1$ Ше ауегасе депзиу ог БаБЫе$ рег 


М2 
НВ. 
Такт» шо ассоцпё Топпч[йаз$ (22) Ше 


уоште ппц, К. = 


ехргеззлоп (21) уШаке Фе Тогт о{ 
Рт -П-Е,) м |. (23) 


Те ош еМесё оЁ $гашите апа аегайоп. 
1 тодегп Блогеасог$ Ше ргосеззез ог ИЦгайоп 
ап аегайоп хо зипи[апеоиц$ Ту, ШегеГоге Фе 
Гогиу[аз (17) апа (23) таз Бе сотЫше шю 
опе. [е $ сопз1Аег Фе ргосез$ез \шсЬ паке 
расе по зипаКапеоч$[у, Би зедцепиаПу. Ай 
(15$ а] Фе Кеу Тасюг$ аге (аКеп шо ассоипь, 
Бас Фе шНаепсе о? опе рвепотепоп оп апоШег 
15 ПО (аКеп ш® ассоииЕ [9]. 


\У\е теулще Фе оппу]а$ (15) апа (23) ш фе юпп 
р, =Ро- 60)’, (24) 


т =Р»(1-— Еб2)". (25) 





После процеживания сквозь волосяные ерши 
жидкость с плотностью примеси р„ поступает 


на аэрацию. 


Ри =Ро(1- Во) - Е)". (26) 


Учитывая п и ш, запишем окончательную 


формулу. 
К у 
к (+ ь > ке у. 
Ри = Ро -— Во) ! 1-Е) 1 ‚ (27) 
Формула (27) представляет собой 


произведение двух показательных функций, в 
которых основаниями являются числа меньше 
единицы, а показатели степени больше 
единицы. Анализируя данное выражение можно 
сказать, что на скорость убывания примеси 
сильно влияет количество волос в единице 
объема и плотность пузырьков воздуха. 
Численные примеры расчетов реальных 
устройств. По формулам (17) и (23) 
выполнены численные расчеты зависимости 
относительной плотности примесей в потоке 
от средней плотности волос и плотности 
пузырей (Рис. 2 и 3). Рассмотрим очистное 
сооружение в виде канала длиной [=10;15;20 


м прямоугольного сечения шириной В = З м, 


высотой Н = 2 м, числом волос №: = 10°, 
отношением скоростей продольного и 
поперечного течения У ‚ИУ! = 0.1, 
относительным изменением плотности 


примеси в жидком кубике при однократном 
пересечении Ео = Ео› = 0.01, начальной 


х 3 
плотности примесей ро = 5 кг/м`. 


5 -]- оОчЧгпаЕг. ги 


АЦег згаште @точэВ Баш БгазВез Паола 


УИ а депзку о? пприпаез$ 5Г ри 1$ заррйе4 ®ю 


аеганоп. 


р» = Ро - Во)" 1- Ел)". = (06) 
Такш> шо ассоиш п ап т, \е утце 


о\т Фе Ипа] Гогиач а. 





Г г ан) 


гк и) 
.(27) 


ры =ро@-Е) — “ Ч-Е») М" 

Еоги\а (27) гергезеп$ Фе ргодисЕ ог (мо 
ехропеппа| Гпсйоп$, ш умсЬ Фе Базе$ аге 
питбег$ [ез5 Шап опе, ап ехропеп аге 
отеаег Шап опе. Апа!уйте 11$ ехрге$$1оп \е 
сап зау Ша Ше гае оГ Фе пприпбу 4естеазе 


$гопо]у аНес{$ Фе питфег ог Баз рег уоате 


ип апа Фе депзку оГ аш Би БЫез. 


Митенса! ехатр!е$ оЁ геа| Деусе$ 
сасшайоп$. Ассог4ше ю Ше Гюппиу[аз$ (17) 
апд (23) Фе дерепдепсе$ ог Ше ге]апуе депзу 
от пприпаез ш Фе По\ оп Фе ауегасе Ват 
4епзпу ап4 Фе 4епзику ог БаБЫе$ аге сасае4 
(Е1е. 2 апа 3). еёз сопу4ег Ше беайтепе 
Гас у аз а сБаппе| оЁ [=10;15;20 т еп оЁ 
гесапеч]аг сгоз$ зесйоп \и Ше Бгеа 1 о? В = 
3 ш, Фе Без оЕ Н = 2 ш, Фе патфБег оГ Баз 
№1 = 10°. Ще гайо оЁ Фе уеосе$ оЁ 
|опоци та! ап апзуетзе Ном У Ур = 0.1, 
Фе тёайуе уапайоп оГ Фе ппригиу депзиу ш 
Фе Паола сибе узи а зе раззасе Еог = Ес 
= 0.01, Фе шта| депзцу оЁ пприпаез ро = 5 


Ко/п”. 


„лил 





0.2 


0.1 в 
Е в БО п и и 


1 >10 3510 440 50 © Юм? 


Рис. 2. Зависимость относительной концентрации примесей от плотности волос: | — РЁ = 10 м; 


2 — Г=15м; 3 — Г =20м. 


Ето. 2. Тре аерепаепсе ор йе геапуе сопсештаноп отриптнех оп па аепхпу: [— [= 10т; 2 — Е = 15 т; 


35 — [= 20т 





4 


г в 15 > 250 Юм 


Рис. 3. Зависимость относительной концентрации примесей от плотности пузырей: 1 — Г. = 10 м; 2 — 


[=15м; 3 — [=20м 


Ето. 3. Тре аерепаепсе ор йе гёапуе сопсештаноп орттриптиеху оп БиБЫеу аеп5пу: 1 — Ё. = 10 т; 2 — Г=15т; 


Из рисунка 2 видно, что степень очистки 
объем камеры при 


3 — [=20т 
Ноиге 2 зпом\мз Фаё Фе 4еотее 


заданной риийсайоп 4ереп4$ оп Ше уошше оЁ Ше 


плотности волос. При средней плотности волос 
К: = 2*10° м" количество извлеченной примеси 
будет больше в очистном сооружении длиной 
20 м, чем в остальных. Для достижения 


сватбег аё Фе слуеп Баш 4епзку. Аг Фе 
ауегасе Ваш депзту К! = 2*103 п Фе атоцие 
ог Ше ехбаце иприпаез \Ш Бе шоге ш Фе 
Сеапих Гас|у уу а 1епо@ оЁ 20 т, Фап ш 





‚ Рю шьв в о @ @ ют г `` Е ин 
№ и и 


№2 _ 


9 А 


заЁеёу оЁ Тесппосешс апа Мабига| Зу$етл$ | 201 7 





аналогичных результатов В конструкциях 


меньшей ДЛИНЫ необходимо увеличить 


ПЛОТНОСТЬ ВОЛОС. 


Учет гидродинамического сопротивления. 
При прохождении жидкости через рамки с 
ершами происходит торможение ЖИДКОСТИ 
вследствие трения О ерши, при ЭТОМ скорости 
У, и ИУ уменьшаются и процесс очистки 
труб, 
возникает 


замедляется. За счет аэрационных 


проложенных по дну канала, 


эффект, 


составляющую 


барботажный который сохраняет 


поперечную скорости. А 


чтобы компенсировать уменьшение 


продольной скорости, нужно делать камеру с 


наклоном. 
Для расчета гидродинамического 
сопротивления, оказываемого ершами, 


рассмотрим следующую физическую модель 
взаимодействия жидкости с гирляндами ершей: 
весь жидкий поток разобьем на прямоугольные 
параллелепипеды по высоте равные длине 
гирлянды и на примере взаимодействия одного 
такого параллелепипеда с гирляндой ершей 
посчитаем величину потерь поступательного 
движения потока. 

Лобовое сопротивление гирлянды с ершами 
определим по формуле [10] 


ру. 
К, —= в и (28) 
где р — ПЛОТНОСТЬ ЖИДКОСТИ, кг/ м; у 
скорость течения жидкости, м/с; 5 — площадь 


вертикального поперечного сечения гирлянды с 
ершами, м”; С, — коэффициент сопротивления, 
зависящий от числа Рейнольдса, определяемого 
по формуле 

_ Уа 
= 
Здесь 4 — диаметр гирлянды с ершами, м; ® 


Бе (29) 


— кинематическая вязкость среды, м”/С. 
Перепад высот камеры на входе и выходе 

определим из разности потенциальной энергии 

на входе и выходе и величине потерь энергии 


на трение жидкого потока о волосы ершей: 


. 5 -]- ОЧгпаЕг. ги 


Фе офег. То асшеуе Фе зате гези$ ш 
сопзгасйоп$ оЕ зтаПег |епо 1 и 15$ песеззагу ю 
тпстеазе Баг депзиу. 


Ну4дгодупапис гез$апсе сопя4егайоп. 
\/Беп Ше Пао раз$ез @гоиеБ фе Нате \иф 
БгазБез Фе шоп оЁ Фе Нила дие ю Ше 
блсйоп оп Фе БгазВез оссигз$, ап Фе зрее4$ 
У , апа У! аге гедисе4 апа Фе ‹еаптих ргосез$ 
$о\и5 до\’п. Рие то Ше аегайоп ртрез 1а1А а1опе 
Фе Боцот ог Фе сБаппе, Феге 1$ БаббПп> 
еНесе 
сотропеп оГ уёосйу. Ап ш отаег ю 


\Ь1сЬ  ргезегуе$ Фе (апзуегяуе 


сотрепзайе Ше 4естеазе оГ Ше 1опецидта] 
у@осцу и 1$ песеззагу (о таке а сатега \и а 
01. 


То сасч аще Фе вудгодупапис тезл${апсе оЁ 
БгазБез, 1е$ сопз14ег фе ТоПоулте рвузлса| 
то4е!| оГ фе ииегасйоп ог Фе Пи! уиб фе 
5е{$ оГ БгазВез: фе епаге Паша По\ сап Бе 
ЧулАе по тецапоаг рагаПе]ертреа$ \/ВсЬ 
БетобЕ едиа1$ Фе Пепе оГ Фе зе. Оп Ше 
и(егаспоп ехатр]е о{ опе зисВ рага|Паертреа 
У\ ИВ а $еЁ ог БгазВез [ег $ соипЕ Ше 105$ уаше оЁ 
Фе гапз1айопа| тойоп оЁ Фе По\. 

Гегз дейпе Фе Беаа гезлу%апсе оГа зе о{ 
БгазБез Бу Ше Гогища [10] 


К. =С. Ру (28) 
у\ете р 1$ Фе Ни14 депзиу, Ко/п?; у — у@осцу 
ог Ше Иша Ноу, т/з$; 5 — агеа оЁ Фе уегаса| 
сго$$ зесйоп оГа $е оЁ Бтаз$Без, т”; С, — 
гез1$бапсе сое слет \ св 4ереп4еп$ оп Фе 


Кеупо!4$ питбег, аейпед Бу Фе Гогища 


_ Уа 
т 
Неге 4 15$ Фе Фатщег оЁ Фе зе оЁ Бга$Без, 

т; о 1$ Фе Кшетаас у1зсозИу оГ Фе тейтат, 

17/5. 

ТБе @аеуаноп ЧШетгепсе о Фе сатега оп 
Бе ежгапсе апа ехи \е аеРшпе а$ Фе ЧШегепсе 
от роепаа! епегоу аё ептапсе ап4 ехи ап Фе 
тасптаде о? епегоу [05$е5 ие (о Глсйоп о? Фе 
По1А зтеат оп Бга$Ь Ваш: 


Ве (29) 


"ни. зоне 





2. 
ра?Ьей = С, —-а?ь, (30) 


где а = 26 — представляет собой сторону 
прямоугольного параллелепипеда, 
пересекающего гирлянду с ершами, м; ВБ — 
длина гирлянды, м; ве — ускорение свободного 
падения, м/с": й — перепад высот, м. 

Из формулы (30) получим для высоты 
перепада, компенсирующей гидродинамические 


потери выражение 
й=С. —. (31) 


Значение высоты перепада и углов наклона 
камеры для различных значений скоростей 
потока при расстоянии между рамками [ = 0,08 
М приведены в таблице 1. Величина Н 


обозначает высоту наклона дна камеры 


реактора при Г, = 10 м. 


2 
ра?Ьей = С, —-а?ь, (30) 
у\Беге а = 26 1 а 514е оЁ а тецапещаг 
рагаПеертре Шаё пиегзес{$ Ше зе от БгазВез, 
ш; Б — Ше [епоф оЁ Фе зе 








отауцайопа|! ассегайоп, 02/5°; 
ЧШетепсе, т. 

Егот Фе Гопища (30) \е себ Фе ехргез1оп 
Гог Фе Бело Е Ч1егепсе, св сотрепзаез$ фе 


Будгодупаптс 10$$ 


2 


й=С. ое (31) 

Те уашез оГ Фе Бе ЧШегепсе апа 

ШФ@апо апое]5 оГ Фе сатега Гог аШегеп По\ 

гайез уаез уреп Фе 41$апсе Бебмееп Ггатез 

1$ [= 0.08 т аге олуеп ш (аЫе 1. 'ТБе уаше Н 1$ 

Фе о Бесбе оГ Фе сВатбег Бобот оЁ Фе 
геасог аё Г, = 10 т. 


Таблица 1 
ТаЫе 1 


Значение высоты перепада и углов наклона камеры 


Гйе уаше ор те пеей! Афетепсе апа ий апе5 ор1йе сатета 


и = 
1 8*10 320 1,5 5%107° 0,003 | 0,00006 | 0,0006 
И ее 


2 | 50° | 200 — Ш [12710 | 0,09 | 0,0016 | 0,016 _ 
8%10` 3200 1 3,26*10” | 0,23 0,004 0,04 
ВОИ ЕЛИ Е Ей И ЕЙ 


4800 
6000 


1,2*1071 


тт роз ве [в _[99_ 
[290 





При малых скоростях течения жидкого 


потока ерши оказывают небольшое 
сопротивление и его можно не учитывать, но 
при скоростях больших 0,2 м/с сопротивление 
опустить нельзя [3]. 

Учет залипания ершей. При прохождении 
волоса ерша через жидкий кубик часть твердых 
примесей, находящихся в нем оседает на волос. 
Предположим, что обтекание жидкостью волоса 


ламинарное, тогда с волосом будет реагировать 


5 -]- ОЧгпа 


АЕ 1о\ Шиа По\ у@остез БгазВез Бауе 
та гез1$бапсе ап и сап Бе 1епогеа, Баё ай 
у@остаез$ |агоег Фап 0.2 т/$ Фе гезл$апсе 
саппо! Бе опт вед [3]. 


Вги$вез засКше сопуегайоп. УБеп а 
БгазВ Баш раззез фгоч>В а Паи1А сибе ра оЁ 
Фе зоПа пприпаез ш п зе@е оп Баш. ее$ 


аззите Ша фе Ват Но\ оГ Паш 1$ 1апитаг 





ТОНКИЙ СЛОЙ 


эффективной 


жидкости с 
толщиной Лао. Будем считать, что вся твердая 
примесь, находящаяся в слое, налипает на 
волос. Ее масса в тонком слое равна 
то = Ааоэоро- (32) 
Здесь средняя площадь, прорезаемая волосом 
в жидком кубике, 5о определяется по формуле 


ав 
ое Бы (33) 
И, 
Объем осевшей примеси равен 
ЛИ =—®,, (34) 
Рт 
где рт — плотность примеси в твердом 


3 
состоянии, кг/М`. 


При пересечении волосом и-ого жидкого 
кубика выделившаяся масса будет равна 


М =пту. (35) 
А ее объем 
А 
у, _М _ П аэро , (36) 
Рт Рт 
Выразим объем чистого волоса через 
геометрические размеры в виде объема 
цилиндра 
2 
М = о (37) 


4 
где Во — диаметр чистого волоса, м; Бо — 
длина чистого волоса, м. 
Тогда объем загрязненного волоса будет равен 


У, = я Ь, (38) 
где 

В, =Во-+2АВЬ, (39) 

Ь, = +ДВ,. (40) 


Здесь АВо — толщина слоя примеси, м. 

Предположим, что толщина слоя примеси, 
осевшей на волос, везде одинакова. Тогда 
полный объем грязного волоса определяется по 
формуле (38). 

Учтем (39) и (40) в (38), получим 
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Феп Фе Баг \Ш пиегасЕ ут а Фит Паша Тауег 
УИ ап еЙеснуе 1сКпез$ оЁ Лао. У\е аз5ате 
Фа а] Фе зоПа пприпиез ш Фе 1Тауег заск ю 
Фе Баг. [$ та$$ ша и 1Тауег 1$ Феп 


то = Аас5оро. (32) 


Неге, Ше ауегазе агеа сиё Бу а Ваш ш Фе 
Паи14 сибе, 50 15 Чщегиттед Бу Фе Гогища 


вы (33) 
Ц 


'ТБе атоцие о? зеШе4 пприпиез 1$ едца| {© 





АУ, =—©,, (34) 
Рт 
уреге рт — Ше 4епзиу оЁГ пприпаез ш Фе 


опа (ае, Ко/тг. 
АЕ Ше пиетзесноп оЁа Баш оЁ Фе п" Паша 
сибе Фе ге|еазе таз$ \/Ш Бе едаа1 ю 


М = пту. (35) 
Апд 1$ уоГате 
у, ы М. и пАаоэоро (36) 
Рт Рт 


Гегз ехргез$ Ше уоште оЁГ а сеап Ваш 
и3те Фе сеотейлс дитепз$1оп$ ш Ше Тогт оГа 
суппаег уоате 

у, 
М = В, (37) 

у\Беге Во 15 Фе Фатаег оЁ а Шеап Баг, т; 
Бо — Ше [еп оГа еап Бат, т. 

Треп фе уоште оГ а соматшаеа Ваш \Ш 





Бе едиа! © 
2 
пр 
У =—ЪЬ,, 38 
уреге 
В, =Во +2АВ», (39) 
р, — Ь НР АВ». (40) 


Неге Аро — Фе @1сКпез$$ ог Фе Тауег от 
1трипаез, т. 

Гегз аззате фа фе @1сКпез$ оГ Ше Тауег 
ог птрипаез оп Ше Бат 1$ Ше зате 
еуегуу/Пеге. ТВеп Ше 1о{а1 уоате оГ Фе даму 
Баг 15 Чаегилтед Бу Фе Гогииа (38). 

Гег’з сопз14ег (39) апа (40) шю (38), апа 
оБатп 


$ „ — 
оч 





1 о+248, +В, ) =, (41) 


Выполнив математические преобразования и 


учитывая (36) и (37), получим 


1 о+28, + АВ, )=У,. (41) 


Наупо 4опе Фе та@ апа (аКеп шо ассоии 
(36) апа (37), ме оМаш 





р по 
АВ? + ДВ (Ви +-) + ДВ, Во (в +26) = ^ОРО ди (43) 
2 4 2прт 
Вводя новые обозначения в (43), получим шоодисте Фе пеу/ поайоп ш (43), ме оМат 
С = па, (44) С = па, (44) 
где уреге 
а боРо да (45) бы ОР (45) 
2прт 2прт 
Выразим п-число жидких кубиков, Гегз ехргез$ п-питбег оГг Паи1А сиаБез, 
пересекших данный волос, через время сто$$1 1$ Ваш, фгочеб Фе засктх Ите Ел 


залипания ё.л и время пересечения одного 
кубика волосом ерша Якуб. 


п=-5“, (46) 
И куб 
где 
Ну = — (47) 
ср 
Здесь Гр —- средняя скорость движения 


жидкого потока, м/с: 


ль я + т (48) 


Преобразуем выражение(46), учитывая (47) 
и (48), получим 


[ 
п= 9 чу. (49) 
п 
Из формул (49) и (44) имеем 
С а 
А (50) 
[9 | — 2 
" Е У: 
Приведем численный расчет времени 
полного  залипания волос ершей при 


следующих параметрах потока и ершей: Дао = 
107 м, ро = 10 кг/м*, рт = 10° кг/м*, АВиред = 10° 
м, ЛВо = 2,5*10* м, Бо = 8*107 м, а = 1,3*10" 
м при К, = 0,5*10° м, У, = У, = 6*10° м/с. 
Результаты приведены на рисунке 4. 


5 -]Р ОЧгпаг. го, 


ап Фе сгозуше ите оГ опе сибе Бу а Бти$В 


Баш #/куб. 
1 
п=—=°, (46) 
1 куб 
уреге 
а 
1 куб т (47) 
Уве 


Неге ус» 15 Ше ауегасе зрее4 оЁ Паи1А Ном, 


11/5: 
Ур = 1 Г + р (48) 


П ме сопуег Фе ехргез1оп (46), (акте ш®ю 
ассоииЕ (477) апа (48), ме се 


[ 
п= 31 уичу,. (49) 
п 


Егот Гоги] аз$ (49) апд (44) ууе Бауе 


| ба (50) 


зал Ч + 

Гегз рейогт а патептса| са|си]йайоп оЁ Фе 
ите ог Ш заскше оГ БгазВез Ваш уф Фе 
ГоПо\уше По\/ апа БгазВез рагатщег$: Дао = 
107 пл, ро = 10 Ке/м?, рт = 10° Коли", АВиред = 
10” ш, АВо = 2.5*10“ шш, Бо = 8*10° ш, а = 
1.3*10° т при К, = 0.5*10° п’, У, = У, = 
6*10 по/з. ТВе гези$ аге зВо\’п ш Язиге 4. 
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Рис. 4. Зависимость срока службы фильтра от толщины слоя примеси 


Ето. 4. Тре аерепаепсе ор Пет Шенте оп ИисКпеу5 ор йе ппригйу [аует 


Из графика следует, что нарастание примеси на 
волосах ерша представлено параболической 
кривой, по которой можно рассчитать срок 
службы фильтра. Если расстояние между 
ершами составляет порядка 0,03 м, то процесс 
зарастания займет около 1,5 месяца. 

Рациональное расположение рамок с 
волосяными ершами в камере для очистки 
сточных вод. Когда плотность волос в 
устройстве одинакова по всему объему, на 
первые рамки с ершами оседает больше 
примеси, чем на остальные. Чтобы обеспечить 
равномерную нагрузку по всему объему камеры 
предположим, что плотность волос зависит от 
длины канала х. Если на координате х, 
плотность волос равна гГ1(х), то на всем участке 
пути от 0 до х число волос будет равно 


интегралу от Г1(х).Тогда формула (17), примет 


ВИД 
л а 
—2=(-6) "° (51 
Ро 

где Рх __ степень относительного загрязнения 

Ро 
на координате х; г1!(х) — безразмерная 


плотность волос вдоль координаты х. 
Выделим в формуле (51) величины, не 
зависящие от х и обозначим их в вигде 


(+) 
а=(1-Е) \", (52) 
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Егот 115 Ц Тоом\з ШФаЁ Фе Ба|дир о 
1тринае$ оп БгазВез Ваш 15$ ргеземей а$ а 
рагабойс сигуе, ито \ысрВ опе сап саси]а{е а 
ИЦег Шейте. П Фе 4$апсе Бебуееп Фе 
БгазВез$ 1$ аБбоиё 0.03 ш, ШФеп Фе Бо|аир 
ргосез$ Ш аке аБоиё 1.5 топ($. 
Вабопа[ 1осабоп оГ гатез уиВ Ват Бга$ве$ 
ш сБатфег Гог уа$еуужег {геабтепЕ. У/Беп 
Баг Чепзку ш Фе деутсе 1$ Фе зате @гоцовоие 
Фе уошште, тоге пприпиез$ зее оп Фе Пг& 
Кате. То епзиге ипПопи |оадше @гоиероий 
Фе уомте ог фе сватбег уе аззате Фа Фе 
Аепзиу оГ Ваш 4ереп@$ оп Фе |епо@ оЁР фе 
сваппе] х. П оп Фе х-соог4ашае Ше Баш депзту 
едиа]$ г1(х)., Феп оп Фе епаге зесйоп оГ Ше 
ра Мот 0 {о х Фе питфБег оГ Бат$ \уШ едиа] 
Фе ицеота| оЁ г/(х)..ТВеп Фе Тогти[а (177), (аКез 
Фе Гогт 

Е 


е-а-в) п, 6 
0 


\Пеге Рх ‘пе естее ог г@айуе сошапитайоп 
Ро 
оп Ше х соогашае; г1(х) — Чптеп$1ющез$ 
депзку от Ваш а1оп® Фе сооташае х. 
Гег’$ (аКе ш Фе Гогпу[а (51) Фе уашез$ фа 
4о по! дерепа оп х апа утие Фет до\п ш Фе 
Гог 


(+) 
с6=(-8) \, (52) 


2 ©) 
ОС 








тогда выражение (51) примет вид 


х 


[п о<ах 
Рх 0 5 
—=С | (53) 
Ро 
Так как равномерная нагрузка представляется 
линейной зависимостью, то 


Рх = 1 Вх, (54) 
Ро 
Учитывая (54) в (53) 
И . 
1- Вх = 45 (55) 


Прологарифмировав и продифференцировав, 
получим 


Св =шб*л С). — 66) 
1- Вх 
Выразим /1 (х) из (56) 
В 
Е, 57 
7 п_в9шб ыы 
Выполнены (57) численные расчеты 


зависимости увеличения плотности волос по 
длине. Рассмотрим очистное сооружение в виде 
канала прямоугольного сечения шириной В = 5 
м, высотой Н = 2 м с начальной плотностью 
примесей ро =5 кг/м3, отношением скоростей 
продольного и поперечного течения жидкости 


У Ут = 0,1. 
Рисун0к 5 показывает, как должна 
увеличиваться плотность ершей при 


увеличении ДЛИНЫ. 


ШФеп Фе ехрге$з1оп (51) {аКез Фе Тогт 


х 


р [и ах 
г = (С° | (53) 
0 
эшсе Ше ипПогт ]Тоа4 1$ гергезещед Бу а 
Ппеаг дереп4епсе, еп 


Рх = 1 Вх, (54) 
Ро 
Такшт® шо сопз1аегайоп (54) 11 (53) 
та 
1- Вх = (5 (55) 


Наутпо (аКеп Ше 1юхагит апд Чегепиаед, 
уе се 


1 
Гег’з ехргез$ г1(х) Нот (56) 
_ В 
ТТ ие 


\’е Бауе ре {огтеа (57) Ше патепса| 
сасШайоп$ ог фе 4ерепдепсе ог Баг Депзиу 
шсгеазе аопе Фе еп>ф. ГеЁгз сопя4ег а 
(теабтепе ГасИиу ш Фе Тогт оЁ а тецапощаг 
сваппе]| ог ла В = 3 шт, Бес Н = 2 ш \иВ 
ап пива! поригиу депзИу оЁ ро = 5 Ко/ш?, ве 
гапо ог Фе уеостаез оГ |опецадша|! апа 
(тапзуегзе По\и У //Уу= 0,1. 

Ноиге 5 зВо\з$ Во\ Фе БгазБез 4епзику 
зВошШ4 шсгеазе уу Фе шсгеазттс еп. 





Рис. 5. Зависимость увеличения плотности волос по длине канала: 
1—В=0,9;2 —В =0,7; 3 —В=0,5 
Е1о. 5. Тре аерепаепсе офйат аеп5йу тстеахе аопз Ше [епот ор Ше спаппе[:; 
1-— в =0.9;2— В = 0.7;3 — В =0.5 
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Так, для канала, протяженность которого в 
два раза превышает высоту, плотность ершей 
остается практически неизменной по всему 
объему. В иных случаях она существенно 
увеличивается в конце очистного сооружения. 

Пример расчета очистных камер с учетом 
вышеприведенных процессов. Для расчета 
параметров очистных сооружений возьмем 
жидкость с начальной концентрацией примеси 
ро = 10 кг/м3 и пропустим ее через очистное 
сооружение длиной [ = 5 ми высотой Я =2м 
И объемным 
0 = 172,8 мз/ч. 

Также учтем, что длина волоса ерша Б = 
8*10-2 м, продольная скорость течения 
Г/ = 5*105 м/с, а поперечная Г, = 8*10- м/с, 
толщина эффективного погранслоя жидкости, 


расходом СТОЧНЫХ вод 


ь. -5 
прореагировавшей с волосом ерша Дао = 10° м, 
диаметр воздушного пузыря 02 = 103 м, 


вокруг 
пузыря д» = 2,5*10-6 м, плотность воздушных 


толщина эффективного погранслоя 


пузырей А2= 103 м3, площадь поперечного 
2 


сечения гирлянды с ершами 5 = 0,16 м, 
плотность примеси в твердом состоянии 
рт = 10 кг/мз. 

Найдем ширину канала ББ, используя 


формулу (2) ‚, из расчета, что длина ребра 

жидкого кубика будет равна а = 1,3*10-2 ми 

общее число волос во всем объеме биоректора 
№01 — 107. 

(1.3*10—^)? *10' 
В 
10 
тогда получим, что средняя плотность волос 


2.2 м, (58) 


К1 по формуле (3) 


_ 107 


т =4.5*10° м^. (59) 


Найдем уклон камеры В по формуле (31). Для 
этого подсчитаем число Рейнольдса 


/16*8*10—? 
Ве— ыы м 1275. (60) 
1.004*107 
Из рисунка в [10] следует, что для данного 
числа Рейнольдса коэффициент сопротивления 
С. =1. 
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зо, Гог фе сраппе|, \/тсВ еп 1$ усе Ше 
Беоб, Ше БгазБез депзиу геташе утааПу 
ипсрапое4 ФгочеВоиё Ше уоште. Ш оШег 
сазез 1 1$ з1етйсап у шсгеазе аЁ Фе епа оЁ 
Фе еайлепЕ ТасПбу. 

ТБе ехатре оЁ сасшайоп оЁ геайтепте 
сватфег$ Базе оп Фе абоуе тепйопед 
ргосез$ез. Еог сасШайоп оГ цеайтетЕ р1ап$ 
рагатеет$ 1|егз цаКе а Паша у аа 
ппригцу сопсептайоп ро = 10 Ко/т" ап раз$ 
( Фгои>В Фе цеайтепе р1апё ог ]епо@ РЁ = 5 т 
апа Вес Н = 2 т апа уф Фе уаяехужег 
уоште Но\и оЁ О = 172.8 т?/®. 

А]зо [ег’$ (аКе шо ассоииЕ аЕ Фе Теп> 1 от 
а БгизЬ Вах р = 8*10`^ ш, Фе 1опенидта! Яо\ 
уе1осиу У = 8*10 п/5, апа Ше тапзуегзе опе 
У, = 8*10“ ш/, Фе @исКпез$ оЁ Фе еНеснуе 
19014 Боипдагу |1ауег ищегацеа зу Ше БгазЬ 
Ваш Дао = 10° шп, Фе Фатаеег оЁ ап ат БаБЫе 
02 = 107 п, Фе @Ф1сКпез$$ оЁГ Ше еЁесйуе 
Боипдагу 1ауег агоипа фе БоБЫе д, = 2.5 *10`° 
т, депзу оГ аш БиБез$ А›2= 10° т”, Ще сго$$- 
зеспопа]| агеа ог Фе зе{ оР БгазПез$ 5 = 0.16 тп”, 
Фе Депзиу оГ Фе ппиригибу ш Фе зоПа зе 
рт = 10 Кели". 

Гегз Ппа Фе м1 оГ сваппе] В, изо Фе 
Гога (2), оп Фе Ба$1$ фа Фе еее ]епо@ оГЁ 
Фе сибе ог Пал 1$ еаца! а = 1.3*10-° т, апа 
Фе (о! питбег оЁ Ваш ш фе увое уо[ате оЁ 
Блогеасог Мо = 10”. 

нЕ 
10 


Феп \е сеё, фас Фе ауегасе Ваш депзиу К 
1$ ассога тс (о Фе Тогтуйа (3) 


10' 5.3 


= 2.2 м, (58) 


Гегз Нпа фе сБатбег шсПпайоп В Бу Ше 
Тогпу[а (31). То 4о 1$, ме сасшме Фе 
Кеупо!4$ питбег 


0.16*8*10— 

ито 
1.004*10_ 

Егот Фе Нгите ш [19] ( ЮПо\/з фас Гог а 


1275. (60) 


остуеп  Кеупо|4$ пашбег Фе  теяфапсе 


сое сете С. = 1 


„ла ли" 


г т - чи - г 


есппозешс апа Мага] Зу${епл$ 2017 
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ЗаЁеёу оЁТ 
ты 
В 32*10-6 м 
2*9.8 
(61) 
При данных параметрах сопротивление 


ершей ничтожно мало и его можно не 
учитывать. 


Рассчитаем время залипания ершей Ё;2л по 


(8*10—^)* 
2*9.8 
Оп4ег Фезе рагатеегз, Фе тезл${апсе оГ 


й=1 =3.2*10 6 м (61) 


газВе$ 1$ пеоПо1Ые апа сап Бе 1епогеа. 
Гег$ Ппд Фе БгазВез засКше ите 1„„„ Бу 


Бе Гогту[а (50). \!е аззате Ша Ше тахилат 


ро$$1]е ФфлсКпез$ оГ Ше адБеге4 иприпаез 


50). П 
о АВпред = 3*10” та апа Фе Фатеег оЁ а с1еап 


возможна толщина налипшей примеси ДАВпред = я 
Баг АВо = 2,5*1077 т. 


3*10-? м, а диаметр чистого волоса ДВо = 
2,5*10-4 м. 

С =0.03? +0.037 *0.04025 +0.03*1.002*10-? = 6.35*10-? м?, (62) 

Е: 
ОТТО = 2.107*10-И м, (63) 

2% д? *10` 

А а 

_ 6.35*10? „ — 1.3*10 4 9*106 ©. (64) 


| РЕ — КЕНИИ 
— 2.107*107"" \/0.0082 +0.00082 


Время залипания при таких условиях около 
1,5 месяца. 
работе 
рассмотрены главные факторы, влияющие на 


Выводы. В установлены и 
процесс очистки жидкой среды волосяными 
ершами и аэрацией. Вычислены для заданной 
степени очистки необходимый угол наклона 
камеры для преодоления гидродинамического 
сопротивления и время залипания ершей. 
Учтены все вышеперечисленные факторы при 
расчете реальных 


устройств. — Приведен 


численный пример расчета определенного 


очистного сооружения. 
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